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Kurzbeschreibung
AC-AC-Wandler (Spannungsquellen-Back-to-Back-Wandler)

Bidirektionale integrierte Motorantriebssysteme (IMD) erfordern kompakte Stromrichter,
die in das Gehause der elektrischen Maschine passen. Dies fuhrt zu einem Bedarf an hohen
Schaltfrequenzen, die die Leistungsdichte erhdhen, jedoch auch die Schaltverluste und die
Warmeentwicklung steigern —was das Warmemanagement und die Kihlung erschwert.

Wahrend Breitbandliicken-Halbleiter (WBG) die Schaltverluste erheblich verringern, sind
weitere Verbesserungen moglich, indem die Gesamtzahl der Schaltvorgange reduziert wird.
Unsere Forschung stellt einen Spannungsquellen-Back-to-Back-Wandler (V-BBC) vor, der
ganzheitlich durch synergetische Steuerung beider Wandlungsstufen betrieben wird. Der
zentrale Ansatz besteht darin, dass in jedem Schaltzyklus nur drei von sechs Phasenbeinen
schalten, wodurch die Schaltvorgange und die gesamten Schaltverluste reduziert werden.

Ein 11-kW-Laborprototyp wurde gebaut und getestet, mit folgenden Ergebnissen:

Leistungsdichte: 4,7 kW/L

Wirkungsgrad > 98,2 % bei 100 kHz Schaltfrequenz
Wirkungsgrad > 98,5 % bei einer Schaltfrequenz von 50 kHz
Spitzenwirkungsgrad: 98,68 % (100 kHz) und 98,87 % (50 kHz)
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AC-DC Stromquellenumrichter (CSC)

Karzlich eingefuhrte bidirektionale GaN-Schaltertechnologien kdnnen
Stromquellenwandler (CSCs) wiederbeleben, da die Leitungsverluste flr eine gegebene
Chipfliche etwa halbiert werden kénnen. Uber die Effizienz hinaus besteht unser
Ubergeordnetes Ziel darin, das Potenzial von CSCs flur einen reduzierten Materialeinsatz und
eine insgesamt geringere Umweltbelastung zu erschlieBen.

Um die GroBe passiver Komponenten (L, Cs und EMV-Filterkomponenten) zu verringern, wird
der Wandler bei hoheren Schaltfrequenzen betrieben. Obwohl GaN-Bauelemente die
Schaltverluste reduzieren, bleiben Schaltverluste bei hoher Frequenz eine wesentliche
Einschrankung. Daher wird hier der Ansatz verfolgt, neuartige Modulationsstrategien zu
entwickeln, die fur alle Bauelemente Zero Voltage Switching (ZVS) erreichen.

Die zentrale Herausforderung besteht darin, ZVS zu erreichen, ohne die Umlaufstrome
wesentlich zu erhohen. Dies erfordert eine genaue Vorhersage der Stromverlaufe wahrend
der Schaltlibergange. Um dies zu ermoglichen, werden mathematische Modelle abgeleitet
und zur Definition fortschrittlicher Modulationsstrategien verwendet.

Zwei Modulationsverfahren werden vorgeschlagen:

o Trapezférmige Strommodulation (TrCM)
o Fortgeschrittene trapezformige Strommodulation (A-TrCM)

Vorlaufige Ergebnisse prognostizieren eine Halbleiterwirkungsgrad von n = 99,55 % am
nominalen Betriebspunkt von 6,75 kW. Die erforderliche Gleichspannungszwischenkreis-
Induktivitat betragt nur L = 8 uH, was mindestens eine GroBenordnung geringer ist als bei
herkémmlicher kontinuierlicher Leitungsmodus-CSC-Modulation — und somit erhebliche
Reduzierungen des gesamten Umrichtervolumens unterstitzt.

Ein Hardwareprototyp befindet sich derzeit in der Entwicklung.
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